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INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO ESCOAMENTO NO
COMPORTAMENTO DE PEIXES NEOTROPICAIS NO CANAL DE FUGA
DA USINA DE TRES MARIAS

Guilherme Antdnio Ribeiro de Souza ! ; Ludmila Moura Moreira Mendes 2; Hersilia de Andrade e

Santos®; Fabio Mineo Suzuki*; Rogério Cabral de Azevedo®; Paulo dos Santos Pompeu®;

RESUMO - As Usinas Hidrelétricas ocasionam diversos impactos na ictiofauna devido a
fragmentacdo dos rios e também a alteracdo do ambiente aquéatico. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influéncia da velocidade no comportamento de duas espécies de peixes no canal de fuga da
Usina Hidrelétrica de Trés Marias. As espécies estudadas foram o Mandi (Pimelodus maculatus) e a
Curimba (Prochilodus argenteus ). Essa avaliacdo foi realizada por meio da comparacao de dados
adquiridos em um modelo numérico tridimensional de fluidodinamica computacional (CFD) com
dados bioldgicos obtidos por meio de telemetria acUstica. Observou-se que a velocidade do
escoamento influencia o comportamento das duas espécies, principalmente a Curimba.

Palavras-Chave — CFD:; ictiofauna; velocidade.

ABSTRACT- The Hydroelectric Power Plants cause several impacts on the ichthyofauna due to
the fragmentation of the rivers and also the alteration of the aquatic environment. This study aimed
to evaluate the influence of flow velocity on the behavior of two fish species in the escape channel
of the Trés Marias Hydroelectric Plant. The species studied were Mandi (Pimelodus maculatus) and
Curimba (Prochilodus argenteus). This evaluation was performed by comparing data obtained in a
3D numerical model of computational fluid dynamics (CFD) with biological data obtained with
acoustic telemetry. It was observed that the flow velocity influences the behavior of the two species,
the influence is more evident in Curimba.

Keywords — CFD; ichthyofauna; velocity.

INTRODUCAO

As Usinas hidrelétricas (UHE) sdo responsaveis por aproximadamente 60% da energia
produzida no Brasil (ANEEL, 2019). Tal importancia € justificada, pois essa fonte de energia
apresenta baixo custo operacional, favorece a regulagédo de secas e inundagdes e permite a utilizagdo

das barragens para praticas recreativas.
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Todavia as UHEs apresentam impactos negativos como: reassentamento de populagoes,
crescimento urbano desordenado, restrices a navegacdo, transmissao de doencas, limitagdes a
migracdo de peixes, impactos fisicos e quimicos, sedimentacdo excessiva a montante e eroséo a
jusante, alteragdes de regimes hidrolégicos, de padrbes de escoamento, de areas de alagamento e de
habitats aquaticos (LOCHER e SCANLON, 2012; CHEN et al., 2015; ZARE; KALANTARI,
2018; FANTIN-CRUZ et al. 2015).

Os impactos de UHEs séo especialmente negativos para ictiofauna, pois podem eliminar as
areas de desova e bercarios a montante, além de transformar ambientes I6ticos em Iénticos
(LOURES; GODINHO, 2016). Ja a jusante, a acdo do vertedouro ocasiona supersaturacdo de gases
na agua, o que pode ocasionar embolia e, até mesmo, a morte de peixes (LOURES, 2009;
POLITANO et al., 2009). A ictiofauna concentra-se a jusante da barragem, aumentando a
possibilidade de arraste pelas turbinas ativas. J& em situacdes de parada das turbinas, 0s peixes
podem ingressar nestas e morrer em decorréncia da baixa oxigenacdo da adgua ou sofrer injurias na
reinicializacdo das turbinas (ANDRADE et al., 2012; LOURES, 2009; SILVA et al.,2012;
SUZUKI et al., 2017). A ictiofauna também é afetada por alteracfes na velocidade e na turbuléncia
as quais dificultam a movimentagdo contraria ao fluxo (DELAVAN et al., 2017), bem como por
modifica¢bes no regime hidroldgico natural (NESTLERS et al., 2012).

Diante do exposto, observa-se que é necessario estudar da influéncia das barragens sobre o
comportamento da ictiofauna, a fim de promover medidas de mitigacdo dos impactos por meio de
intervencdes de engenharia na estrutura. Para compreender os padrfes natatérios dos peixes é
necessario entender parametros hidrodinamicos como velocidade da agua, pressdo hidrostatica,
deformacdo hidraulica, intensidade turbulenta, energia cinética turbulenta, niveis de dissipacdo de
energia e tensdo de cisalhamento (GOODWIN, et. al.,, 2006; SANTOS; DUARTE, 2012;
KATOPODIS et al., 2012; VIANA et al., 2016). Ademais, alteracGes nestes parametros podem
afetar a acuidade sensorial desses organismos, sua eficiéncia de natacdo e, até mesmo, exceder suas
capacidades fisioldgicas (KATOPODIS et al., 2012).

A combinacdo dos parametros hidraulicos com dados bioldgicos auxilia o entendimento dos
deslocamentos dos peixes nas proximidades de barragens (ARENAS et al., 2015). Tais informac6es
podem ser obtidas com ferramentas de dindmica Computacional de Fluidos (CFD) associadas a
técnica de telemetria acustica. O CFD efetua simulagfes do escoamento de fluidos sendo uma
técnica utilizada em vérias aplicacBes fornecendo informag@es sobre: fluxo, distribuicdo de presséo,
transporte de sedimentos, interfaces de processos bioquimicos, habitat de peixes e distribuicdo de
temperatura (DANESHVAR et al.,, 2017). Essa ferramenta tem sido bastante utilizado em
simulagfes em Usinas hidrelétricas para compreender 0 comportamento de peixes como ocorre nos
trabalhos de Arenas et al. (2015), Goodwin et al. (2014), Piper et al. (2015), Wang et al. (2012).
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Por outro lado, a telemetria acustica é uma técnica que consiste no reglstro do deslocamento dos
peixes através da transmissao e recepcdo de sinais acustico, permitindo obter dados biologicos em
alta resolucdo (KLIMLEY et al., 2013).

O presente trabalho executou uma simulagdo numerico tridimensional CFD associada a dados
bioldgicos de peixes, para obter informacGes referentes a relacdo entre o comportamento destes e a
velocidade do escoamento proximo ao canal de fuga da Usina de Trés Marias. Tendo em vista que
h& poucos estudos nesse campo para a ictiofauna a jusante de barragens na América do Sul
(LOURES, 2009), acredita-se que essas informagdes sdo importantes para aumentar a compreensdo
de fendmenos de falsa atracdo e para melhoria de mecanismos de transposicdo de peixes

neotropicais.

METODOLOGIA
1. Local da pesquisa

A UHE de Trés Marias (figura 1) esta localizada no municipio de mesmo nome, em Minas
Gerais, Brasil, nas coordenadas 18°12°50.96” sul e 45°15°45.92” oeste. A usina esta situada na
regido do alto Rio S&o Francisco e possui um reservatorio com uma area de 1.090 km2, com uma
poténcia instalada de 396 MW (LOURES; GODINHO, 2016).

Figura 1- a) Canal de Fuga Barragem de Trés Marias b) Turbinas ¢) Vertedouro (GOOGLE, 2019)

2. Dados bioldgicos

Os dados biologicos utilizados neste trabalho foram obtidos por Suzuki et al. (2014) entre 31
de outubro de 2011 e 16 de fevereiro de 2012. Efetuou-se o monitoramento de 90 peixes (50
Mandis — Pimelodus maculatus - e 40 Curimbas — Prochilodus argenteus) no canal de fuga da UHE
Trés Marias por meio de telemetria acUstica. Os peixes foram capturados com tarrafas e submetidos
a cirurgia para implantacdo de transmissores acusticos. Apds a recuperacdo e reestabelecimento do
comportamento normal dos peixes, estes foram devolvidos ao canal de fuga da usina. O

posicionamento dos peixes ao longo do tempo foi captado por 11 hidrofones e registrado em um
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gravador de dados. Removeram-se os dados coletados dos individuos que nao estavam presentes no
canal de fuga nos meses de dezembro e novembro, assim como dos individuos em que houve morte,
perda do sinal ou do chip. Ao final desse processo de selecdo foram analisados os dados de 4
Curimbas e 10 Mandis.

3. Modelo numérico

A simulacdo numérica foi realizada no software FLUENT (ANSYS 12), escolhido por sua
flexibilidade para resolucdo de problemas de escoamentos complexo. O modelo numérico foi o
desenvolvido por Solano (2017), ele possui malha estruturada com 1.483.948 hexaedros e
1.533.297 pontos, a representacdo da malha assim como as dimensdes podem ser observadas na
figura 2.

Adotou-se a vazdo mais representativa entre 19 de Novembro a 22 de Dezembro 2011, pois
nesse periodo observou-se a maior concentracdao dos peixes no canal de fuga sem que houvesse a
ocorréncia de vertimento. O valor total da vazdo é 462md/s distribuida entre a turbina 1(92,40
m?3/s), a turbina 2 (92,18 m3/s), a turbina 3 (92,45 m3/s), turbina 5 (92,07m?3/s) e a turbina 6 (92,15

m?3/s). A turbina 4 nédo estava em funcionamento na época do experimento (figura 2).

a) malha 30,9 m b) turbinas
30,0

Profundidade
entre 10 e
15 metros

Figura 2- a) Malha do modelo e dimensdes. b) Representagéo das turbinas ativas em verde e inativa em azul claro.

A simulacdo foi realizada em 7 dias e concluida com 141.500 iteracGes. As condi¢des de
contorno adotadas no modelo s&o:

e Setor de entrada: vazao das turbinas; Setor de saida: parte extrema do rio a 33m do inicio
do canal de fuga;

e Topo: superficie de interface ar-agua utilizou-se Rigid-lid que delimita a lamina
tornando o célculo do escoamento mais simples por trabalhar apenas com a agua como
fluido.

e Paredes: faces rigidas do canal de fuga e faces laterais.

e Interfaces: superficies que separam malhas com refinamentos distintos.
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Os dados de velocidade foram obtidos no software Fluent (Ansys 12) e em seguida

exportados para o software Tecplot 360 EX 2014 R1, vinculados ao tempo de escoamento.

4. Cruzamento de dados

No software Tecplot 360 EX 2014 R1, além dos parametros hidraulicos obtidos no software
Fluent (Ansys 12), inseriu-se 0s pontos de posicionamento dos peixes no eixo de coordenadas X, y e
z. Assim obteve-se os valores de velocidade e a posi¢cdo em que cada individuos se encontrava
durante o tempo de escoamento.

Para definir as regides de maior permanéncia dos individuos estudados, criaram-se 11
volumes de andlise, representados na figura 3, assim como o posicionamento de um individuo em
relacdo aos volumes de analise. A fim de se obter o percentual de presenca dos individuos em cada
volume, elaborou-se uma tabela para cada peixe. Dividiu-se a quantidade de pontos do individuo
dentro do volume de analise pelo total de pontos para o individuo em toda regido simulada. Em

seguida, o valor foi multiplicado por 100 para se obter um valor percentual.

a) volumes b)

Figura 3 — a) Representacéo dos volumes de Andlise, em azul volumes proximos as turbinas, em vermelho volumes
intermediérios e em amarelo volumes afastados das turbinas. b) Pontos de presenca do individuo 5044 — Mandi em
novembro de 2011

5. Analise dos dados

Efetuaram-se 4 ANOVAs no Software “R” versdo 3.5.3, para averiguar se a presenca dos
peixes no volume de analise era afetada significativamente pelo volume analisado. Conduziram-se
dois testes de ANOVA para o Mandi (P. maculatus), sendo uma no més de novembro e outra em
dezembro, da mesma forma foram conduzidas duas andlises para a Curimba (P. argenteus) nos
meses de novembro e dezembro. Em todas as andlises os valores de entrada observados eram os
pontos em que os individuos se encontravam nos meses de analise e o percentual de presenca para
cada um deles e em cada volume de analise.

Além disso, construiram-se 4 boxplots, para as situacdes citadas anteriormente, contendo o

percentual de presenca dos individuos em cada volume de controle, a fim de analisar a presenca dos
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peixes nos volumes. Para avaliar a mediana da velocidade em cada volume também produziu-se um

boxplot no software Statistica 10.

RESULTADOS
1. Velocidade
Observou-se que o volume de andlise 1 apresenta maior mediana para velocidade. Além

disso, € possivel constatar que nos volumes proximos as turbinas em operacdo (1, 2, 3, 5 e 6), a
distancia entre o primeiro e o terceiro quartil € similar (figura 4). A velocidade maxima observada
foi aproximadamente de 1,3 m/s. Além disso, verifica-se, proximo as turbinas em funcionamento, a
formacéo de um jato ascendente e um padréo de velocidade semelhante. (figura 4).

1.40

1.20 ® Mediana
[ 25%-75% 2z
T Min-Max 7 05 l
1.00 =8

0.80

0.60

Velocidade (m/s)

0.40

UEEIRT:

0.00

-0.20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Volumes de analise

Figura 4 — A esquerda boxplot da velocidade nos volumes de andlise e a direita representacéo da velocidade no modelo

2. Andlise da presenca dos peixes
A partir da ANOVA observou-se que o fator volume de andlise afeta significativamente a
presenca de peixe nos testes conduzidos para 0 Mandi (tabela 1 e tabela 2). No entanto, a pequena

quantidade de amostras de Curimba ndo permitiu estabelecer essa relacéo.

Tabela 1 - ANOVA Mandi novembro

Grau de Liberdade SS MS F p
Volume 1 104.9 104.86 10.99 0.00151
Erro 64 610.8 9.54

Tabela 2 - ANOVA Mandi dezembro

Grau de Liberdade SS MS F p
Volume 1 462.5 462.5 33.16 1.28e-07
Erro 86 1199.4 13.9
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O boxplot para o0 Mandi no més de dezembro indica que a presenca no volume 1 €
significativamente maior que nos outros volumes. J4 no més de novembro a presenca é melhor
distribuida nos volumes 1, 2, 3, 4 e 5. Os volumes menos frequentados tanto em dezembro quanto
novembro sdo os volumes 7, 8 e 11 (figura 5).

O boxplot para a Curimba no més de dezembro indica que a presenca nos volumes 2 e 9 é
expressivamente maior que nos outros volumes. Ja no més de novembro, optou-se por um grafico
de barras, pois 0s pontos coletados pertenciam a apenas um individuo, nesse gréfico observa-se que
0 individuo frequenta o volume 2 na maior parte do tempo. Observa-se que, nos dois meses
analisados, os volumes 6, 7, 8 e 11 registraram poucas presencas dos peixes (figura 6).

Mandi Dezembro Mandi Novembro
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12 3 4 5 6 7 8 9 1M N

Volume de analise Volume de analise

Figura 5 — Percentual de presenca de Mandi em cada volume
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Figura 6 — Percentual de presenca de Curimba em cada volume
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CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da velocidade no comportamento das
espécies de peixes Curimba e Mandi no canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Trés Marias. A partir
dos dados apresentados para a Curimba pode-se concluir que ocorre uma atragdo por areas de maior
velocidade. Verifica-se que os volumes 11, 7 e 8, com menores velocidades, apresentaram menor

percentual de presenca juntamente aos volumes 5 e 6 que se encontram entre elas.

Ja os dados apresentados para o Mandi revelam que também ha uma atracdo por areas de
maior velocidade, porém o Mandi apresenta uma frequéncia um pouco maior que a da Curimba nos
volumes de velocidade baixa. Verifica-se ainda que no més de novembro o Mandi apresenta uma
distribuicdo mais dispersa, embora nos dois meses a regiao mais frequentada esta entre a turbina 1 e

a turbina 4.

Diante do exposto acredita-se que a velocidade exerce influéncia sobre as duas espécies
estudas, afetando mais o comportamento da Curimba que o do Mandi, provavelmente, em funcéao
das diferencas entre as capacidades natatdrias das duas espécies (SANTOS et al., 2008; VIANA et
al., 2012). As informacGes aqui obtidas podem ser utilizadas para compreender melhor o fenémeno
de falsa atragéo, evitar sua ocorréncia e auxiliar o desenvolvimento de projetos que melhorem a

atracéo de peixes por estruturas de transposicéo seguras.
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